Statika tocke

1. Rastaviljanje sile u dvije sile. Godine 1608., u dodatku drugom izdanju knjige Pocela
umijeca vaganja, naslovljenu O uZadi koja nosi terete, Simon Stevin uveo je pravilo para-
lelograma sila (slika 1.a.) i pravilo trokuta sila (slika b.) kao osnovu postupka rastavljanja
koncentrirane sile u dvije sile na zadanim pravcima koji prolaze njezinim hvatistem, pri
c¢emu su pravac djelovanja sile i zadani pravci u jednoj ravnini: silu u uzetu GF, kojom
ruka pridrzava prizmu, te je intenziteta jednakoga tezini prizme, a suprotnoga smisla
djelovanja, zamjenjujemo silama u uzadi CD i CE (slika a.).

Slika 1.

Budu¢i da su pravci djelovanja zadane i trazenih sila u jednoj ravnini, zadatak je
ravninski. Neka je ta ravnina ravnina crteza. Sile ¢emo, kao Sto je danas uobicajeno,
prikazivati strelicama na pravcima njihovih djelovanja, pri ¢emu su pocetne tocke strelica
u njihovu hvatistu, orijentacije strelica njihove su orijentacije, dok su duljine strelica
proporcionalne njihovim intenzitetima, pa su odabirom myjerila sila ti intenziteti odredeni.
Sa strelicama ¢emo stoga postupati kao s orijentiranim duzinama.

Silu 7 rastavljamo u sile 7; i F5 na pravcima fi i f, kroz njezino hvatiste (slika 2.a.) tako
da vrskom orijentirane duzine kojom je sila # prikazana povuéemo pravee f; i f» usporedne
sa zadanim pravcima (slika b.). Time smo oblikovali paralelogram jedna dijagonala kojega
je prikaz sile , a dvije njegove stranice, koje prolaze hvatistem sile %, orijentirane su duzine
koje prikazuju sile 7; i T, pri ¢emu im orijentacije odreduje to §to su i njihova hvatista
u hvatistu sile 7 (slika c.); duljine tih duzina u mjerilu sila daju intenzitete sila. Ocito je
da je mogué samo jedan — opisani — rastav. Sile #; i F» nazivamo i komponentama sile F.
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Slika 2.

Na Stevinovu crtezu na slici 1.a. sila u uzetu GF — sila % u nago j pri¢i — proporcionalna je di-
jagonali CI paralelograma CKIH, dok su sile u uzadi CD i CE —nase sile 711 Fo— proporcionalne
njegovim stranicama CH i CK.



2. Zbrajanje dviju sila. Mozemo, medutim, reéi i da je sila ¥ nastala sastavljanjem ili
zbrajanjem sila 71 1 F» koje djeluju u istom hvatistu (slika 3.a.); sila F naziva se tada i
rezultantom sila 7; i F». Pravac njezina djelovanja, f, pravac je na kojem je dijagonala
paralelograma razapetoga prikazima sila #; 1 %o (slika b.: kroz vrsak orijentirane duzine
koja prikazuje silu #; povlacimo paralelu f, s praveem djelovanja sile #», a kroz vrsak
orijentirane duzine /prikaza sile F, paralelu fi s pravcem djelovanja sile ?1), i to ona
dijagonala jedna krajnja tocka koje je u njihovu hvatistu (slika c.). Orijentirana dijagonala
prikaz je rezultante 7: kako joj je hvatiste u hvatistu sila 7; i F», smisao je njezina
djelovanja od te tocke prema suprotnome vrhu paralelograma, a njezin je intenzitet dan
duljinom dijagonale (u odabranom mjerilu sila). Sila F je, o¢ito je, jedina sila koja moze
nastati zbrajanjem sila #; i Fo.
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Slika 3.

3. Trokut sila. Budud¢i da su duljine usporednih stranica paralelograma— primjerice,
stranica CK i HI na slici 1.a.— jednake, umjesto paralelograma mozemo, kao i Simon
Stevin na slici 1.b., konstruirati trokut.

Silu % pribrojit ¢emo sili F; tako da orijentiranu duzinu kojom je prikazana iz njezina
hvatista i s pravca njezina djelovanja »pomaknemo« u vrsak orijentirane duzine /prikaza
sile 7, na usporedan pravac (slika 4.a.); rezultanta 7' sila 71 i F» prikazana je orijentiranom
duzinom s poc¢etnom tockom u pocetnoj tocki strelice /prikaza sile F, 1 vrskom u tocki u
kojoj je vrsak strelice /prikaza sile 7 (slika b.).

Na crtezima smo za oznake sila upotrijebili »obi¢na« kurzivna slova (ali takoder sa
strelicama ponad): ﬁ, ﬁl, ... Kako smo prikaz jedne sile pomaknuli s pravca njezina
djelovanja, takvim »neuglednijim« oblikom slova isticemo da se polozajni odnosi vise ne
mogu ocitati iz crteza. Svejedno je jesmo li pomaknuli samo jednu silu, neke ili sve sile,
pa hvatiste nismo ni nacrtali.

4. Umjesto da sili 2 pribrojimo silu F», mozemo silu F; pribrojiti sili Fo: prikaz sile 7,
pomaknut ¢emo u vrsak prikaza sile F» na usporedan pravac (slika 4.c.), pa je njihov
zbroj F” prikazan orijentiranom duzinom od pocetne tocke prikaza sile F» do vrska prikaza
sile 71 (slika d.).
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Slika 4.

Lako je, usporedbom paralelograma sila prikazanoga na slici 3.d. i trokuta sila pri-
kazanih na slikama 4.b. i d., vidjeti da je F' = F = F" Trokut sila na slici 4.b. opisali
smo rije¢ima »sili #; pribrojili smo silu F»«, pa mu pri uobi¢ajenu »¢itanju« matematickih
izraza slijeva nadesno odgovara izraz 7; + F,. Opisemo li trokut sila na slici d. rije¢ima
»sili Fy pribrojili smo silu fl«, odgovarat ¢e mu izraz Fo + F1. Slijedi

Fi+Fo = Fo + P (1)
kazemo da je zbrajanje sila komutativno. (Pri zbrajanju sila primjenom pravila paralelo-
grama svojstvo je komutativnosti tako ocito i trivijalno — pogledajte ponovno sliku 3.d.—

da na njega ni ne obra¢amo pozornost, te se ¢ini da ga ne treba ni spominjati ni objasnja-
vati.)

5. Rastavljamo li silu 7 u komponente, kroz vriak njezina prikaza mozemo povuéi para-
lelu f s pravcem djelovanja sile %, te njome presjeéi pravac djelovanja sile 7; (slika 5.a.).
Sila 7, prikazana je, kao i pri rastavljanju s pomocu paralelograma sila, orijentiranom
duzinom na pravcu njezina djelovanja; njezina se pocetna tocka poklapa s pocetnom
tockom orijentirane duzine /prikaza sile 7. a vrak joj je u dobivenu sjecistu. Sila 7,
je, medutim, prikazana orijentiranom duzinom na paraleli s pravcem njezina djelovanja;
pocetna joj je tocka u vrsku orijentirane duzine /prikaza sile 71, dok joj se vrsak poklapa
s vrékom prikaza sile 7 (slika b.).

Jasno je da silu ¥ mozemo u komponente rastaviti i tako da vrskom njezina prikaza
povuéemo paralelu s praveem djelovanja sile 7; i njome presijecemo pravac djelovanja
sile F» (slika 5.c.). Sada prikaz sile F, ostaje na praveu njezina djelovanja, dok se prikaz
sile #; pomice na paralelu, a orijentacije su im takve da se poklapaju pocetne tocke
prikaza sila 75 1 7 te da se poklapaju vrici prikaza sila 73 i 7 (slika d.).

6. Zadatak zbrajanja dviju sila s istim hvatistem uvijek je rjesiv: pravei djelovanja sila 7;
i #» odreduju ravninu u kojoj je i pravac djelovanja rezultante F (koji uz to prolazi
njihovim sjecistem, hvatistem sila #; i ?2) U istoj su ravnini i svi praveci koji sijeku
pravac djelovanja jedne sile, a usporedni su s pravcem djelovanja druge.

Zadatak rastavljanja sile u dvije komponente na pravcima koji prolaze njezinim hvati-
Stem rjesiv je samo u slucaju koji smo opisali u odsjecku 1.: pravci djelovanja komponenata
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Slika 5.

zadani su tako da je u ravnini koju razapinju jedan od njih i pravac djelovanja sile sadrzan
i drugi pravac. Ako pravac f; nije u ravnini razapetoj pravcima f i fo, onda ni pravac
f1, koji vrékom sile F prolazi usporedno s pravcem fi, nije u toj ravnini, pa ne sijece
pravac fs, nego ga mimoilazi (slika 6.), tako da trokut sila ne mozemo sklopiti. Silu,
dakle, mozemo rastaviti u dvije komponente ako i samo ako su pravac njezina djelovanja
i pravci djelovanja komponenata konkurentni i komplanarni.

)

7. Oduzimange sila. Silu koja ima isti pravac djelovanja i jednaki intenzitet kao sila 7o,

i
Slika 6.
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ali suprotan smisao, oznacit ¢emo s —F,.
. . . - . =i . . . . . . . .
Zbrajanje sila F1 1 —F5 (na slici 7.a. primjenom pravila paralelograma sila; na slici b.
. . . . . . . . - . -
primjenom pravila trokuta sila) nazivamo oduzimanjem sile o od sile #;:

i+ (—?2) = F - Fo. (2)
Na slici 8. mozemo vidjeti da
Fo —F1 # Fi — Fo,
nego

Fo—F = —(F - Fa).



Slika 8.

8. Dodsada smo presutno iskljucili mogucénost da pravci djelovanja trazenih komponenata
padnu u jedan pravac, odnosno da sile koje zbrajamo djeluju na istome pravcu.

Postupak zbrajanja sila #; i 7> s istim pravcem djelovanja ne razlikuje se od postupka
kojim smo konstruirali trokut sila: orijentiranu duzinu /prikaz sile F, pomicemo tako da joj
je pocetna tocka u vrsku prikaza sile 1, te je njihova rezultanta F prikazana orijentiranom
duzinom s pocetnom tockom u pocetnoj tocki prikaza sile 7; i s vrékom u vrsku prikaza
sile 7; na slici 9.a. zbrojene su sile istoga, a na slici b. suprotnoga smisla djelovanja.
Rezultanta je, dakako, na pravcu na kojem su i sile zbrajanjem kojih je nastala. Slikovito
receno, trokut sila »zakrzljao< je i stegnuo se u (orijentiranu) duzinu jer je treéi njegov vrh
pao na pravac na kojem su ostala dva. Kako se orijentirane duzine kojima su sile prikazane
preklapaju, neke je od njih zgodno preglednosti radi lagano izmaknuti na usporedan
pravac: slike d. i e. tako prikazaju ista zbrajanja kao slike a. i b. Treba, medutim,
naglasiti da su samo prikazi sila na crtezu pomaknuti; u »stvarnosti« sve sile djeluju na
istom pravcu.
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Slika 9.

Poseban slucaj, koji treba istaknuti, zbrajanje je dviju sila jednakih intenziteta ali su-
protnih orijentacija na istome praveu djelovanja, F» = —#;. Buduéi da nakon pomicanja



vrsak prikaza druge sile pada u pocetnu tocku prikaza prve, njihova je rezultanta iScez-
nula, ne postoji (slika 9.c. ili, razmaknuto, f.). Djelovanja se tih sila, dakle, ponistavaju.
Za iscezlu ¢emo silu pisati 0, pa je u naSem slucaju

?_'31 +§')2 =?1+(—ﬂ_f1) 2?1—?1 = 0.

Par je sila, djelovanja kojih se ponistavaju, staticki neutralan ili uravnotezen, dok je tocka
na koju te sile djeluju—njihovo hvatiste —u ravnotezi.

9. Ako su pravci djelovanja komponenata 7; i #» u koje zelimo rastaviti silu F zajedno
s pravcem njezina djelovanja pali u jedan pravac, mogucih je rastava bezbroj: na tom
pravceu mozemo odabrati bilo koju tocku! te prikaz komponente F, uzeti od pocetne
tocke sile # do odabrane tocke, a prikaz komponente 9?2 od odabrane tocke do vrska
prikaza sile 7; nekoliko je rastava prikazano (razmaknuto, na nizu usporednih pravaca)
na slici 10. Zadatak o silama koji ima bezbroj rjeSenja naziva se staticki neodredenim,
dok je zadatak s jednim—i samo s jednim —rjeSenjem staticki odreden.

Slika 10.

Ako se pak pravci djelovanja trazenih komponenata poklapaju medusobno, ali ne i s
pravcem djelovanja sile koju Zelimo rastaviti (slika 11.a.), rastav nije mogué: pravac f, koji
vrskom prikaza sile prolazi usporedno s pravcem f, usporedan je s pravcem fi (slika b.),
pa se pravci fo i fi sijeku u njihovoj zajednickoj neizmjerno dalekoj tocki. Intenziteti
komponenata 7 i F» trebali bi stoga biti neizmjerno veliki, a to je neostvarivo. (Zadatak
nije staticki neodreden, nego je nerjesiv.)

Spomenut ¢emo jos i slucaj u kojem su pravci djelovanja trazenih komponenata
razliciti, ali se jedan od njih, recimo f;, poklapa s pravcem djelovanja sile 7 (slika 11.c.).
Ocito je da ce biti Fi =F i Fp = 0: trokut sila sada mozemo »zatvoriti«, ali tako da dva
njegova vrha padnu zajedno i da mu jedna stranica iS¢ezne, tako da »zakrzlja« skupivsi
se u orijentiranu duzinu.

10. Zbrajanje triju sila. Djeluju li u istome hvatistu na tri razli¢ita pravea sile F1, F» i
F5, njihovu rezultantu F mozemo naéi tako da prema pravilu paralelograma zbrojimo sile
FiiFs (slika 12.a.), a zatim dobivenoj sili T+ T = fl,z pribrojimo silu 73 (slika b.):

(,‘?1 +?)+f?3 2?1,24-?3:?

1 Na pravcu ima oo! togaka, pa je i rastava ool.



Slika 11.
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Slika 12.

11. Pravci djelovanja sila 7, 7, i F3 ne moraju, ali mogu lezati u jednoj ravnini. Ako
su u jednoj ravnini (na slici 12. u ravnini crteza), i pravac je djelovanja rezultante tih
sila u njoj. Ako pak nisu, nas je crtez paralelna projekcija prostornoga sklopa pravaca i
orijentiranih duzina na ravninu stranice knjige.

12. Na slici 13.b. prikazani su prostorni odnosi pri zbrajanju triju nekomplanarnih sila
prema izrazu (fl + ?2) + fo,: rezultanta ?172 sila fl i?g odredena je (primjenom pravila
paralelograma sila) u ravnini koju razapinju pravci djelovanja tih dviju sila, te je potom
rezultanta 7 svih triju sila odredena u ravnini razapetoj pravcima djelovanja sila ,’?1,2 i Fs.

Slika 13.c. prikazuje prostorne odnose pri zbrajanju prema izrazu
i+ (?2 +?) = % +?2,35
sile 7o 1 F5 zbrojili smo primjenom pravila paralelograma u ravnini razapetoj pravcima
njihovih djelovanja, a potom dobivenu silu %73 pribrojili sili #; u ravnini koju razapinju
pravci tih dviju sila.
Usporedba slika b. i c. pokazuje da je u oba slucaja konacna sila ista orijentirana
prostorna dijagonala istoga paralelepipeda, paralelepipeda razapetoga silama Fy, F» 1 Fs:
(?1 + 3?2) +F = Fi + (?2 + 5?3)
Kazemo da je zbrajanje sila asocijativno te u izrazu za zbroj sila zagrade ne treba pisati:

F=F+F + T (3)



Slika 13.

Kao sto je na slici 13.d. prikazano, ista ¢e orijentirana prostorna dijagonala biti rezul-

tanta i ako prvo zbrojimo sile #; i %3 pa dobivenoj sili ﬁ,g pribrojimo silu F»:

(?1 +?) + Fo =5?1,3+9?2 =7
To znaci da redoslijed kojim sile uvodimo u zbroj nije vazan. Posljedica je to ispreplitanja
svojstava komutativnosti i asocijativnosti.

Bududi da je ?172 jedina sila koja moze nastati zbrajanjem sila F; i %» i da je 7 jedina
sila koja moze nastati zbrajanjem sila ?172 i 5, zakljuéujemo da je 7 jedina sila koja
moze nastati zbrajanjem triju sila 1, F» 1 F5. Isti zakljucak vrijedi za ostale redoslijede
uvodenja sila u zbroj.

13. Kako je u sva tri slucaja rezultanta 7 orijentirana prostorna dijagonala paralelepi-
peda koji razapinju sile F1, F2 1 F3, mozemo je umjesto uzastopnom primjenom pravila
paralelograma sila neposredno odrediti kao tu dijagonalu (slika 13.a.). (Paralelepiped
ima cetiri prostorne dijagonale, pri ¢emu su na svakoj moguce dvije orijentacije, no jasno
je da je rijec o dijagonali kojoj je jedna krajnja tocka hvatiste sila koje zbrajamo i da joj
je orijentacija odredena time §to je i njezino hvatiste u toj tocki.)

14. Opisani postupak zbrajanja sila s pomoc¢u paralelograma sila moze se nastaviti do-
davanjem sila ﬁl, ﬁ, ... u istom hvatistu:

?1 +?2+?3+?4+?5+“‘

= (?}1 +?)+f3+?4+?5+“' —Fio+Fs+Fa+Fs + -
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= (?’1,2+3?) P+ Fs o =f17273+_f)_r)4+f5+...
= (ﬁ,z,g -l-?) +?5 + - :?1273’4-1-?5 e = e

Buduc¢i da je zbrajanje komutativno i asocijativno, moguce su i brojne druge kombinacije
sila u meduzbrojevima; primjerice

?1 +?2+?3+?4+?5+'“

= (ﬁl +?) + (?34'7?4) +?5+"' 29?172+7?374+7?5+---
= ?172 + (,‘_7)3,4 +,‘_F)5) + - :?1,2 -|—f37475 o = .

ili

I_fl +¢2+?3+?4+?5+"‘

= (A +F)+ B+ Fa) +Fs+ = Fs+ Faa+ Fs +
= (?173 +?5) + (?2744‘ ) + o = ?1,3,5 +?2,4,...+ cer = ek

n

15. Skup/niz/sistem koji sadrzi n sila F, oznacavat ¢emo s {ﬁ-}i:l,

a za njihov ¢emo

zbroj sazeto pisati Y1, F;.

16. Poligon sila. Zbrajamo li vise od dvije sile, postupak slaganja trokuta sila, uveden
u odsjecku 3., prelazi u sklapanje poligona sila: prikaze sila Fi. Fay ooy Fn (ne nuzno
tim redoslijedom) nizemo tako da u vrsak prikaza prethodne stavljamo pocetnu tocku
prikaza sljedece (slike 14.a. i 16.a.); prikaz rezultante F szatvara« poligon ostale stranice
kojega su prikazi sila koje zbrajamo, pri ¢emu je njegova pocetna tocka u pocetnoj tocki
prikaza prve (ne nuzno 7;), a iljak u siljku prikaza posljednje (ne nuzno 7,) sile u nizu
(slike 14.b. i 16.b.). Rezultanta ne ovisi o redoslijedu kojim prikaze sile unosimo u poligon:
slika 15. (razli¢itim su nijansama sive boje prikazana tri razlicita redoslijeda); usporedite
i slike 14.b. do g. na kojima je prikazano svih Sest mogucih redoslijeda unosenja triju sila
u poligon sila te slike 16.b. i c. na kojima su prikazana dva (od dvadeset i ¢etiri moguca)
redoslijeda unosenja sila.

Prikazi sila u poligonu sila (slike 17.b. i ¢.) na pravcima su usporednima s pravcima nji-
hovih djelovanja (slika a.). Za medusobno usporedne pravce kazemo da imaju isti smjer.
Svi medusobno usporedni pravci prostora prolaze istom neizmjerno dalekom tockom.

Tako usporedni s njima, pravci u poligonu sila (slike 17.b. i ¢.) nisu u istim polozajnim
odnosima kao pravci djelovanja tih sila (slika a.). O polozajnim odnosima pravaca djelo-
vanja sila ne mozemo iz poligona sila nista saznati. (Zasada to, doduse, nije pretjerano
vazno jer znamo da sve sile djeluju u istoj tocki.)

17. Ako su pravci djelovanja svih sila koje zbrajamo u jednoj ravnini, poligon je sila
ravninski, a ako nisu, poligon ¢e biti prostoran; u prvome ¢e slucaju i rezultanta lezati u
istoj ravnini. Djeluju li pak sve sile koje zbrajamo na jednome pravcu, na njemu ¢e biti
i njihova rezultanta.

18. Zasile koje djeluju na istome pravcu, a jednakih su intenziteta i orijentacija, kazemo
da su jednake. Buduéi da se jednake sile medusobno ni po ¢emu ne razlikuju, oznacavat
¢emo ih istim slovom. Zbrojimo li n jednakih sila  intenziteta |F|, rezultanta & djelovat
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Slika 14.

Slika 15.

Slika 16.
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Slika 17.

¢e na istome pravcu, bit ¢e orijentirana kao i te sile, a intenzitet ¢e joj biti n puta veci
od njihova inteziteta: |R| = 3" | |F'| = n|F|. Pisat ¢emo

K =37 =t
i=1

(slika 18.a. za n = 3); desna je strana izraza umnozak prirodnoga broja n i sile F pa smo
time u stvari definirali mnoZenje sile prirodnim brojem.

Slika 18.

Mnozenje sile realnim brojem definirat ¢éemo na analogan nacin: umnozak ¢ realnoga
broja ¢ i sile 7 sila je na istome praveu djelovanja, intenziteta jednakoga umnosku |¢|| F|
apsolutne vrijednosti broja ¢ i intenziteta sile ¥ i, ako je broj ¢ pozitivan, smisla djelovanja
jednakoga smislu djelovanja sile F (slika 18.b.: ¢ = e, baza prirodnoga logaritma), a
suprotnoga ako je broj ¢ negativan (slika c.: ¢ = —e). Posebno, 00F=01i—-1-F=—7F

Dijeljenge sile brojem (razlicitim od nule) mnozenje je sile reciproénom vrijednoséu
toga broja:

L_l7-c'%
c

1
c
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19. Jedini¢nu silu na praveu f na kojem djeluje sila 7, smisla djelovanja kao ta sila,
mozemo naci tako da silu podijelimo njezinim intezitetom:

> 7
=1 (4)

20. Slika 19.a. pokazuje da je mnozenje sile brojem distributivno s obzirom na zbrajanje
sila:

Cﬁ + C?z = C(?l +?2); (5)

svejedno je, prema tome, pomnozimo li prvo svaku silu (istim) brojem, pa dobivene sile
zbrojimo, ili prvo zbrojimo sile, pa zbroj pomnozimo tim brojem.

Slika 19.

Mnozenje je sile brojem distributivno i s obzirom na zbrajanje brojeva:
(a1 +02)? = af + af; (6)

jednake ¢emo sile, prema slici 19.b., dobiti ako silu pomnozimo zbrojem brojeva i ako je
pomnozimo svakim od brojeva koje smo zbrajali pa dobivene sile zbrojimo.

21. Zatvoreni poligon sila. Padne li vrsak prikaza posljednje sile niza koji zbrajamo u
pocetnu tocku prikaza prve (slika 20.), poligon ée sila biti zatvoren. (O prvoj je i posljed-
njoj sili smisleno govoriti samo pri sastavljanju zatvorenoga poligona. U sklopljenome
poligonu bilo koja sila moze biti prva, pa mozemo reé¢i i da je poligon sila zatvoren ako
je vrsak prikaza svake sile niza u pocetnoj tocki prikaza sljedece.)

Kao sto rezultanta niza sila ne ovisi o redoslijedu kojim sile uvodimo u zbroj, tako
o tom redoslijedu ne ovisi ni zatvorenost poligona sila—ako je poligon zatvoren za neki
redoslijed sila, bit ¢e zatvoren i za svaki drugi (usporedite slike 20.a. 1 b. te c. i d.).

Za razliku od poligona na slici 20., poligoni na slikama 14.a. i 16.a. ocito su otvoreni.
No, kada govorimo o zatvorenosti poligona sila, u obzir treba uzeti ne samo poklapanje
>prvoga< i »posljednjega« njegovog vrha (kao u geometriji), nego i orijentaciju njegovih
stranica. Stoga sam u odsjecku 16. opisujuéi zbrajanje sila primjenom poligona sila stavio
navodnike oko rijeci »zatvara« u »prikaz rezultante F >zatvara< poligon«: poligoni sila na
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Slika 20.

slikama 14.b. do g. i 16.b. i c. zatvoreni su u geometrijskome, ali ne i u statickome smislu,
dok su poligoni sila na slikama 20.a.—d. zatvoreni i geometrijski i staticki. Poligoni sila
koji su zatvoreni staticki zatvoreni su uvijek i geometrijski, dok geometrijski zatvoreni
poligoni sila mogu, ali i ne moraju biti zatvoreni staticki. Kazem li da je poligon sila za-
tvoren, mislim na zatvorenost u statickome (a time i u geometrijskome) smislu, dok ¢u za
poligon zatvoren samo u geometrijskome smislu to tako i reéi ili, kao prije, rije¢ »zatvoren«
staviti u navodnike.

22. Ako je poligon sila zatvoren (slika 20.), njihov zbroj iScezava,

iﬁ:q (7)
=1

a ako zbroj sila iS¢ezava, njihova se djelovanja na zajednicko hvatiste ponistavaju, pa je
ono u ravnotezi, a niz je sila koje zbrajamo staticki neutralan ili uravnotezen.

23. Neovisno o broju sila koje zbrajamo, postoji samo jedna rezultanta (koja moze biti
i 0). Prolaze li hvatistem sile tri pravca koji nisu u jednoj ravnini, sila se moze rastaviti u
komponente na tim pravcima, pri ¢emu je mogué samo jedan rastav (sljedeéi odsjecak).
Ako su pravci u jednoj ravnini i ako je i sila u njoj, zadatak rastavljanja jest rjesiv, ali
rjesenja je bezbroj— zadatak je, dakle, staticki neodreden (odsjecak 33.); ako pak sila nije
u ravnini pravaca, zadatak nije rjesiv (isti odsjecak). A ako hvatistem sile prolaze ¢etiri
pravca ili vise njih i ako svi pravci nisu u ravnini u kojoj nije sila, zadatak je rastavljanja
staticki neodreden (odsjecak 34.).

24. Rastavljanje sile u tri komponente na nekomplanarnim pravcima. Neka su fi, fo i
fs tri nekomplanarna pravea kroz hvatiste sile F koja djeluje na praveu f koji nije ni
u jednoj od triju ravnina razapetih parovima pravaca fi i fo, f1 1 f3, fo 1 f3 (prikaz u
kosoj aksonometriji na slici 21.a.). Tocke 0,1,2 i 3 probodista su pravaca f, fi, foi f3 s
pogodno odabranom horizontalnom ravninom 7; tocka 4 u kojoj se pravci sijeku iznad
je te ravnine (tocka 4’ ortogonalna je projekcija tocke 4 na tu ravninu).

13



Slika 21.

Naucili ste silu rastaviti u dvije komponente s pomoéu paralelograma sila (u od-
sjecku 1.) ili s pomocu trokuta sila (u odsjecku 5.); znate takoder da to mozete napraviti
samo ako su pravci djelovanja komponenata i pravac njezina djelovanja komplanarni.

U postupku rastavljanja sile # u komponente na tri nekomplanarna pravca obrnut
¢emo stoga redoslijed koraka postupka zbrajanja triju sila (primjerice na slici 13.b.). U
prvom ¢emo koraku silu 7 u ravnini o, razapetoj praveima f i fs (slika 21.b.), rastaviti
u komponente 73 na praveu fs i ﬁ,g na praveu fio (slika e.). Silu ?1,2 ¢emo u sljedeéem
koraku mod¢i rastaviti u komponente na pravcima f i fa (slika f.) samo ako je pravac fi o
i u ravnini ¢ koju razapinju ta dva pravca (slika c.). Pravac f;, mora, prema tome,
lezati u obje spomenute ravnine, pa je on njihova presjecnica. Tocka 4 lezi u obje ravnine
(jer se u njoj sijeku parovi pravaca f, f3 i fi, f2), pa njome prolazi i presjecnica f o tih
ravnina. Stoga nam za nalazenje te presjecnice treba samo jo$ jedna tocka; uzet ¢emo
sjeciSte pravaca u kojima ravnine o i ¢ sijeku ravninu m;. Presje¢nica r; ravnina g i m
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prolazi probodistima 0 i 3 pravaca f i f3 s ravninom 7, a presjeCnica s; ravnina ¢ i m
probodistima 11 2 pravaca f; i fo s ravninom 7. SjeciSte pravaca r; i sq, tocka 5, trazena
je tocka pravca fio; ona je njegovo probodiste s ravninom m; (slika d.).

Uzmemo li da je ravnina 7, tlocrtna ravnina, pravci ry i s; bit ée prvi tragovi ravnina g
i, atocke 0,1,2 i 3 prva probodista pravaca f, fi, fo i f3. Na slici 22. postupak je
rastavljanja sile u komponente prikazan Mongeovim dvocrtnim postupkom. Sjeciste pr-
vih tragova ravnina o i ¢ nadeno je, naravno, u tlocrtu, 5 = 5. Bududi da je ta tocka u
ravnini 71, nacrt 5” joj je na osi 1y (slika b.).

Slika 22.

Silu F mozemo rastaviti u tri komponente i tako da ravninu p postavimo pravcima fifs,
a ravninu ¢ pravcima f; i f3, ili tako da ravninu g postavimo pravcima f i fi, a ravninu ¢
pravcima fo i f3 [domace zadace!]. Rekli smo veé: mogué je samo jedan rastav sile u tri
komponente na tri nekomplanarna pravca, Sto znaci da na sva tri nac¢ina dobivamo isti rastav
[usporedite rjesenjal].
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25. Ako je sila 7 zadana intenzitetom te praveem i smislom djelovanja, njezine projekcije
mozemo nacrtati tako da pravac njezina djelovanja prevalimo primjerice u ravninu 7o
(slika 23.a.), od prevaljenoga hvatista 4, na stranu odredenu smislom djelovanja nanesemo
duzinu duljine jednake njezinu intenzitetu |F'| u odabranom mjerilu (slika b.) pa na nacrt
pravca djelovanja »vratimo« nacrt, a potom na tlocrt pravca sspustimo<« tlocrt vrska
strelice (slika c.).

Slika 23.

Prevaljivanjem sila 71, %» 1 3 u nacrtnu ili, promjene radi, u tlocrtnu ravninu (kao na
slici 23.d.) naéi éemo prave veli¢ine (orijentiranih) duzina kojima su prikazane sile 77, 75
i 3, a time su, uz odabrano mjerilo sila, nadeni i intenziteti tih sila.

26. Geometrigski prostor i prostor sila. U grafickome ¢e rjesavanju slozenijih zadataka
biti preglednije odvojiti »staticki« od »geometrijskoga« dijela postupka: polozajne odnose

pravaca djelovanja sila rjesavat ¢emo u geometrijskom prostoru, a intenzitete i orijentacije
sila te pravce s kojima su pravci djelovanja nekih od njih usporedni trazit ¢emo u pro-
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storu sila (sinonimno: u statickom prostoru). Geometrijski je prostor »stvarni« prostor u
kojem na tijela, ogoljena do ¢istih, cesto i idealiziranih oblika, u odredenim tockama i na
odredenim pravcima djeluju sile orijentacije i intenzitete kojih u tom prostoru ostavljamo
neutvrdenima; zasada, u statici tocke, u geometrijskom prostoru postoji samo jedna tocka
na koju djeluju sile na pravcima koji njome prolaze. Prostor sila pak zamisljeni je prostor
bez tijela, u kojem sile, na pravcima koji nisu pravci njihovih djelovanja, nego su tek
usporedni s njima, imaju odredene orijentacije i odredene intenzitete. Rijec je o istim si-
lama smjestenima u dva prostora, ali im u razli¢itim prostorima uocavamo ili utvrdujemo
razlicite znacajke.

Graficki je prikaz polozajnih odnosa poloZajni plan (ili plan poloZaja), a odnosi u
prostoru sila prikazuju se poligonom sila. Trokut je mnogokut/poligon s najmanjim
moguéim brojem stranica, pa smo ve¢ pri crtanju trokuta sila (slike 4. 1 5.) izasli iz
geometrijskoga prostora i usli u prostor sila— pomicanjem jedne sile s pravca njezina
djelovanja na usporedni pravac izgubili smo »stvarne« polozajne odnose; u geometrijskom
su pak prostoru umjesto polozajnoga plana ostale tek rijeci »sve sile djeluju u istoj tocki«.

Polozajni plan crtamo u myjerilu duljina u kojem jedan centimetar na crtezu odgovara
odredenome broju centimetara ili metara u prostoru, a poligon sila u mjerilu sila u kojem
jedan centimetar na crtezu odgovara odredenome broju njutna ili kilonjutna.

27. Rijesit ¢emo ponovno zadatak rastavljanja sile u tri komponente na zadanim nekom-
planarnim pravcima. U planu polozaja nalazimo pravac f; 2 na kojem djeluje sila ?1,2
(aksonometrijski prikaz na slici 24. a., tlocrt i nacrt na slici 25.a.; to su u stvari slike 21.d.

i 22.b., nacrtane ponovno, bez prikaza sile F)

Slika 24.

Daljnje korake provodimo u prostoru sila. Prostor je sila prostor koji »postoji«»pored«
geometrijskoga prostora, pa u njemu tlocrtna i nacrtna ravnina nisu ravnine 7 i 7o, nego
ih mozemo odabrati neovisno (ali tako da su usporedne s ravninama m; i m3). Nacrt
i tlocrt prikaza sile F nalazimo prevaljivanjem pravca usporednoga s pravcem njezina
djelovanja u nacrtnu ravninu prostora sila (slika 25.b.).

Silu ¥ primjenom pravila trokuta sila rastavljamo u komponente na pravcima fizifs

(slike 24.b. i 25.c.: kroz pocetne tocke tlocrta i nacrta orijentirane duzine F kojom je ta
sila prikazana crtamo pravce fj, i ff, usporedne s pravcima fi, i f{y, a kroz njihove

vrske pravee f§ i f{ usporedne s pravcima f§ i f; na tim su pravcima tlocrti i nacrti
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Slika 25.

prikaza ﬁl,z iﬁg sila ﬁ,z 1 fg) U rastavljanju sile s pomocu pravila trokuta pocetna je
tocka prikaza prve komponente, znamo, u pocetnoj tocki prikaza sile koju rastavljamo,
dok je vrsak prikaza druge komponente u vrsku prikaza te sile; orijentacije komponenata
(i njihovih tlocrta i nacrta) time su odredene. Dobivenu silu 7, 5 u sljedeéem koraku na
slican nacin rastavljamo u komponente 7; i 7» na pravcima f i fo (slike 24.c. i 25.d.:
poéetnim toékama njezinih prikaza u tlocrtu i nacrtu prolaze paralele f] i f2 s pravcima f!
i f, a vricima paralele f5 i f? s pravcima f5 i f). Poligon sila prostorni je Getverokut.

Intenziteti komponenata F;, F» 1 F3 odredeni su na slici 25.e. prevaljivanjem u tlocrtnu
ravninu prostora sila.

[ Rastavite silu # u komponente na pravcima fi, fo i f3 prema izrazu

F=" +f2,3 =F1 + (fz +¥3)!]
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28. lako orijentirane duzine u poligonu sila nisu sile nego tek njihovi prikazi, stalno je
isticanje te razlike razvuceno te postaje zamornim, pa ¢u odsada u opisima postupaka
ponajcesée govoriti o silama i onda kada je rije¢ tek o njihovim prikazima, ali ¢u ih u
opisima poligona sila oznacavati, kao i na crtezima, »obi¢nim« kurzivnim slovima Z?’, P

&td.

29. Sile F 1, ﬁg iﬁg u poligonu su sila povezane u »lanac«: pocetna tocka sile ﬁg u vrsku
je sile ]?1, a u vrsku sile ]?2 pocetna je tocka sile ﬁg. Sila }_7: koja je njihov zbroj, poc¢inje u
pocetnoj i zavrsava u zavrsnoj tocki lanca: pocetna joj je tocka u pocetnoj tocki sile ﬁl,
a vrSak u vrsku sile ﬁ3.

Taj je »lanac« sila temelj postupka rastavljanja sile u tri komponente na zadanim
nekomplanarnim pravcima samo u prostoru sila, bez >medukoraka« s pravcem f; o i si-
—
lom _{]’-172.

U poligonu sila pocetnom tockom i vrskom sile F povlacimo pravee f; i f; usporedne
s pravcima f; i f3 u polozajnom planu (aksonometrijski prikaz na slikama 26.b. i a.,
Mongeove projekcije na slikama 27.b. i a.); sila ﬁl ¢e u poligonu sila biti na praveu f,
a sila ﬁg na praveu fs (ponovit éu: to nisu pravei djelovanja tih sila; pravei su njihovih
djelovanja u geometrijskome prostoru), pri cemu ¢e pocetna tocka sile F 1 biti u pocetnoj
tocki sile f’, dok ¢e u vrsku sile F biti vriak sile ﬁg. Zelimo li sile ﬁl, E iﬁg u poligonu
sila nanizati u »lanac« (slike 26.f. i 27.f.), pravac f,, usporedan s pravcem f,, mora sjeci
pravce fi i f3; geometrijskim rje¢nikom: trazimo transverzalu pravaca f; i f3 usporednu
s pravcem fy. (To je poseban slucaj nalazenja transverzale dvaju mimosmjernih pravaca
koja prolazi zadanom tockom (koja nije ni na jednome od njih) u kojem je ta tocka
neizmjerno daleka tocka pravea fs.)

Pravci koji su usporedni s pravcem f; i koji sijeku pravac fi, poput pravca f, na
slikama 26.c. i 27.c., leze u jednoj ravnini; nazovimo je 0. Isto su tako u jednoj ravnini,
nazvat ¢emo je ¢, pravci usporedni s praveem f, koji sijeku pravac fs; pravac fo, na
slikama d. jedan je od njih. Presje¢nica f, tih dviju ravnina sijece i pravac fi i pravac f3
i usporedna je s pravcem fo (slike e.). Vrsak sile F i pocetna tocka sile F) u sjecistu
su pravaca fo i f1, dok su vrsak sile ﬁg i pocetna tocka sile ]73 u sjecistu pravaca fo i fs
(slike f.).

Pravac f,, jedan je, bilo koji, pravac usporedan s pravcem f, koji uz to sijece pravac f;
(u tocki 5), pa pravci fi i f, odreduju ravninu g. Njezin prvi trag 7, prolazi prvim
probodistima 1 1 2, tih pravaca (slike 26.c. i 27.c.). Prvi pak trag §; ravnine ¢ prolazi
prvim probodistem 3 pravca fs i prvim probodistem 25 nekoga, bilo kojeg, pravca f, koji
je usporedan s pravcem f5 i koji sijece (u tocki 6) pravac fs (slike d.). Trazeni pravac fo
prolazi sjecistem 2 tragova 7 i §; usporedno s pravcem f, (slike e.); bududi da je tocka 2
prvo probodiste pravca fy, njome prolazi tlocrt f5 usporedno s fél i fég; nacrtom 2” prolazi
nacrt fy usporedno s fy i fy, (Mongeov postupak, slika 27.e.).

Zadatak se, dakako, moze rijesiti i tako da se u poligonu sila pravac f; povuée vrékom,
a pravac fs pocetnom tockom sile . A moze se i jednom od krajnjih tocaka sile F' povuéi
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Slika 26.

usporednica s pravcem fy, drugom krajnjom tockom usporednica s pravecem f; (ili s
pravcem f3), pa traziti njihovu transverzalu usporednu s pravcem f3 (ili s pravcem f;)
[domace zadace!].
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Slika 27. (koja se nastavlja na sljedecoj stranici. . .)
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Slika 27. (...koja je nastavak s prethodne stranice,

a nastavit ¢e se i na sljedecoj. . .)
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Slika 27. (...koja je nastavak s prethodne stranice)
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30. Jos jedan postupak rastavljanja sile u tri komponente na zadanim nekomplanarnim
pravcima prikazan je u kosoj aksonometriji na slikama 28. (kosa aksonometrija) i 29.
(Mongeov postupak). Moze se reé¢i da se vracamo na zbroj ?172 = 7 + Fo, ali sada u
prostoru sila (i bez crtanja te sile). Sila F 1.2 lezi u ravnini koju razapinju pravei fi i fo. Da
sklopimo trokut sila prema izrazu F=F 1,2 +F 5, pravee fi i fo i, time, ravninu ¢ moramo
smjestiti u pocetnu tocku sile F (jer u toj tocki mora biti i pocetna tocka sile 13172), a
pravac f; u vrsak sile F (jer u njemu mora biti i vrsak sile F;,) (slika 28.b.). Uz to, vrsak
sile Fl 2 1 pocetna tocka sile ]?3 moraju biti u istoj tocki, pa, prema tome, u zajedniékoj
tocki ravnine o i | pravea fs, u probodlstu 5 pravca fs i ravnine Q (ista slika). Sila F1 2
zbroj je sila F1 1F2 Pocetna je tocka sile F1 u pOCGtHOJ tocki sile F1 2, dok je vrsak sile Fg
u vrsku sile FLQ. Sila F1 na praveu je fi, a sila F2 na pravcu koji prolazi tockom 5 (u
kojoj je vrsak sile fm) usporedno s pravcem f,; na slici c. taj je pravac oznacen s fo,.
Sklopljeni je poligon sila prikazan na slici d.

Slika 28.

U Mongeovu je dvocrtnom postupku (slika 29.) probodiste 5 pravca f3 i ravnine o
odredeno pomocu druge projiciraju¢e ravnine €. U nacrtu se sve u toj ravnini projicira
u njezin drugi trag, pa je & = f7 = p”, gdje je p presjecnica ravnina € i g. Tlocrt p’
presjecnice p prolazi sjecistem tragova e; i 7y i tlocrtom sjecista tragova és i 79, a tlocrt 5
trazenoga probodista 5 sjeciste je pravaca p’ i f3.
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Slika 29.

31. Lezi li pravac djelovanja sile  u ravnini 7 koju razapinju pravci f1 i f3 (slika 30.a.),
pravei fi i fs, u prostoru sila povuceni kroz pocetnu tocku i vrsak sile F bit ¢e u jednoj
ravnini (u kOJOJ jeisila F) te ¢e se sje¢i?2 U njihovu ée sjecistu biti vrsak sile F1 i poCetna
tocka sile F3 (slika b.), pa sile 13)2 nece biti. Lezi li pak pravac f u ravnini w razapetoj
pravcima f; i fy (slika c.), probodiste 5 pravca fs; i ravnine razapete pravcima fi i fo
bit ¢e u vrsku sile F. Kako je u probodistu 5 i vrsak sile Fy (slika d.), sile 75 neée biti.
Napokon, lezi li pravac f u ravnini razapetoj pravcima f, i f3 (slika e.), pravac f prolazit
¢ée pocetnom tockom sile F [zasto?] u kojoj ¢e stoga biti i pocetna tocka sile %, tako da
sada nece biti sile 7; (slika f.).

Prema tome, ako pravac djelovanja sile 7 lezi u ravnini dvaju pravaca, silu rastavljamo
u dvije komponente na tim pravcima, a tre¢a komponenta, na tre¢em pravcu, koji »izlazi«
iz ravnine, ne postoji; prostorni ¢etverokut sila izobli¢io se u ravninski trokut.

Ako silu 7 rastavljamo u geometrijskom prostoru ili dijelom u geometrijskom, a dijelom
u statickom prostoru (postupcima opisanima u odsje¢cima 24. i 27. i prikazanima na
slikama 21., 22. 1 25.), i ako su pravci f, fi i fo u jednoj ravnini, nazvali smo je w,

2 Pravci koji sijeku pravac f, a usporedni su s pravcem f3, leze u ravnini 7, pa sijeku i pravac fi.

Pravci f, f1 i f3 u istome su prostornom odnosu kao i pravci f, fi i jedna od tih usporednica.
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Slika 30.

pravac fi o, koji je presjecnica ravnine p, razapete pravcima f i fs, i ravnine ¢, razapete
pravcima fi i fy, poklopit ¢ée se s pravecem f jer je taj pravac i u ravnini ¢ (ta je ravnina
ustvari ravnina pravaca f, fi 1 fa, ravnina w). Bududi da je f = fi2, u »rastavu« u
. . . . . 7 - - . - .
komponente na pravcima fi5 1 f3 (u ravnini o) bit ée F10 = F 1 F3 = 0 (slika 31.a.).
. - - . . o). 4 .

Silu #; » mozemo potom u ravnini ¢ = w rastaviti u komponente 7; i #, na pravcima f;
i fo (slika b.). Ako su pravci f, fi 1 f3 u jednoj ravnini, ravnini 7, pravac f;» poklopit ¢e

. . . P . . s . . P . -
se s pravcem fj jer je pravac fi i u ravnini g (koja je ustvéri ravnina 7). U ravnini g silu
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Slika 31.

rastavljamo u komponente ?1’2 i 73 na pravcima fi21 f3 (slika c.). Kako je fio = fi, u
»rastavu« u ravnini ¢ bit ée F; = ?1,2 i ?2 = 0 (takoder slika c.). Ako su pak u jednoj
ravnini pravei f, fo 1 f3, pravac fio poklopit ée se s pravecem fy [zasto?]. [Nastavite
sami! Pokusajte skicirati sliku d.!]

32. Poklapa li se pravac f na kojem djeluje sila 7 s jednim od nekomplanarnih pravaca
f1, f21 f3 (slika 32.a.), komponenta na pravcu s kojim se f poklapa bit ¢e jednaka toj sili,
dok ée preostale dvije komponente i§¢eznuti. Primjerice, ako je f = fo, onda su Fp =
i F1 = F3 = 0. Naime, iako se pravei f, fi i f3 sijeku u hvatistu sile, oni nisu u jednoj
ravnini, pa pravci koji su usporedni s pravecem f3, a sijeku pravac f, nece sjeéi i pravac f;.

Slika 32.
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Stoga ée pravei fi i fs, povuceni usporedno s pravcima f; i fs kroz pocetnu tocku i vrgak
sile  na praveu f, biti mimosmjerni (slika b.). Mimosmjerni pravci imaju samo jednu
transverzalu usporednu s nekim pravcem? Buduéi da je fo = f, pravac f ta je, jedina,
transverzala pravaca fi i f3 usporedna s pravcem fo, f = fo. »Skrenemo« li s pravca f
po pravcu fi, ne mozemo se »vratiti« na pravac f jer osim po njemu nema >>puta<< s
pravca fi; na pravac f;. Zbog toga moramo ostati na pravcu f pasu F1 =73 =0, a
kako nam je za »rastav« preostao samo pravac fo = f, bit ée Fo = F Mozemo reéi da
je prostorni cetverokut sila »zakrzljao« i postao orijentirana duzina— po dva su njegova
vrha pala zajedno, pa su dvije njegove stranice iS¢eznule.

33. Neka su pravac djelovanja sile 7 i pravei fi, fo 1 f3 u jednoj ravnini (recimo, ravnini
crteza; slika 33.a.). I sada ¢emo u prostoru sila kroz poc¢etnu tocku i vrsak sile F povuci
pravce f; i f3 usporedne s pravcima f; i fs. Pravei fi i f3 (i sila F ) bit ¢e takoder u
jednoj ravnini (i to moze biti ravnina crteza). Povucemo li bilo kojom to¢kom pravca f;
pravac f, usporedan s pravcem fo, taj ¢e usporedni pravac sjeéi i pravac fs, jer ée i on biti u
ravnini pravaca fi i f3. Prema tome, transverzala pravaca f; i f3 usporednih s pravcem f,
ima col, pa postoji i co! moguéih rastava sile ¥ u komponente na praveima fi, fo i fs.
Na slici b. prikazano je nekoliko poligona sila pomoc¢u kojih su ostvareni tek neki od
tih rastava (ukljucujuéi 7 = F + Fs, Fo = 0); razliciti su poligoni nacrtani razli¢itim
nijansama sive (ne treba, nadam se, posebno napominjati da su u svim poligonima pocetne

tocke sila F) 1 u pocetnoj tocki sile Fidasuu njezinu vrsku vrsci sila ﬁg)

fi

Slika 33.

Ako je sada f = fo, »rastav< Fo = F & F1 = F3 = 0 nije, kao u prethodnome od-
sjecku, jedini moguéi rastav (slika 34.). (To, dakako, vrijedi i ako je f = f; ili f = f3).
Ako pravac djelovanja sile nije u ravnini pravaca fi, fo i f3, zadatak rastavljanja
sile u komponente na tim pravcima nije rjesiv. Bududci da su pravci fi, fo i f3 u jed-
noj ravnini, ravnine ¢ i ¢, postavljene pravcima f; i f3 usporedno s pravcem fs, bit ¢e

3 Prisjetite se da tu transverzalu nalazimo kao presje¢nicu dviju ravnina. A dvije se (nepodudarne)
ravnine sijeku (u jednome i) samo u jednome pravcu.

28



fi
f3

Slika 34.

medusobno usporedne (slika 35.), tako da je njihova presjecnica njihov zajednicki neiz-
mjerno daleki pravac, pa bi komponente F1 1 F5 imale neizmjerno velike intenzitete, dok
bi komponenta %, bila neizmjerno daleko.

Slika 35.

34. Prolaze li hvatistem sile cetiri pravca koji nisu u jednoj ravnini, zadatak je rastav-
ljanja sile u komponente na tim pravcima staticki neodreden: kao i u rastavljanju sile u
komponente na tri nekomplanarna pravca, povuci ¢emo u prostoru sila po¢etnom tockom
sile 7 pravac fi usporedan s pravcem fi, a njezinim vrskom pravac f; usporedan sa
zadnjim pravcem, sada pravcem fy; bilo kojom to¢kom pravca f; mozemo povuéi pra-
vac f, usporedan s pravcem f, te potom nadi transverzalu f; pravaca fo i fi usporednu
s pravcem f3. Buduéi da moguéih pravaca f, ima oo', i moguéih je rastava oo’

Ako su sva cetiri pravca i pravac djelovanja sile u jednoj ravnini, mogucih rastava
ima 0o0?: i svi pravci u prostoru sila bit ée u jednoj ravnini, koja je usporedna s rav-
ninom pravaca u geometrijskom prostoru, pa ¢e transverzala pravaca fo i fi uspored-
nih s pravcem f; biti oo'; moguéih pravaca f, ima oo!, pa ée moguéih rastava ukupno
biti ool - ool = 00?
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Ako pravac djelovanja sile nije u ravnini ostalih pravaca (neovisno o tome ima li tih
pravaca Cetiri, pet ili vise), zadatak rastavljanja sile u komponente na tim pravcima
nije rjesiv; obrazlozenje je slicno obrazlozenju nemoguénosti rastava u tri komponente u
zadnjem odlomku prethodnoga odsjecka: dvije sile, transverzalu kojih trazimo, imale bi
neizmjerno velike intenzitete, a trazena bi transverzala bila neizmjerno daleki pravac.
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